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二足歩行ロボットを制御する組み込みソフトウェア教材の開発 
Development of Teaching Materials for Embedded Software Controlling a Two-Legged Robot 
玉真昭男士， 今釜光輔＄ 
Teruo TAMAMA and Kousuke IMAKAMA 
Abstract: Shortage of embedded software engineers is becoming serious in Japan. Complying with a request from the 
Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology, a laboratory course is prepared for teaching embedded 
software programming in the newly established Faculty of Comprehensive Informatics. For middle- to high- level 
students, two teaching materials have been developed using PLC and H8 microcomputers: (1) an infrared transmitter and 
receiver, (2) two-legged robot controllers. 
1．はじめに 
現在、組み込みソフトウェア技術者が不足することが声
高に叫ばれている。組み込みソフトウエアとは、パソコン
上で動くソフトではなく、自動車、家電、携帯電話、産業
ロボットなどに組み込まれたマイクロコンピューータ（マイ
コン）を動かすプログラムのことである。マイコンには多
くの種類があり、それぞれにプログラムが異なるので、マ
イコンのプログラム開発は簡単ではなく、ハードウェアに
関する知識も要求される。 
マイコンはもともと日本で電卓用に開発された電子部
品であり、家電、自動車、玩具などに組み込んで高度な制
御をするようにしたのも日本が最初なので、組み込みソフ
トウェアの開発は日本が得意な分野であった。しかし、い
つの間にか組み込みソフトの技術者が不足するようにな
り、日本の競争力の低下が心配されている。2004 年、経
済産業省と情報処理推進機構（IPA）は「組み込みソフト
ウエアスキル標準」を策定し、産業界と大学に開発技術者
の育成を図るよう呼びかけた。 
デジタル家電や携帯電話などの高機能化に伴って、組み
込みソフトは開発量が年々増加している。一方、携帯電話
など、どんどん新しい製品が出て来る。開発期間がますま
す短くなるので、ソフト開発は困難を極める。組み込みソ
フトの場合、不具合が起きたら製品を回収しないと直せな 
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いので、莫大なコストが掛かり、企業に大損害をもたらす。 
信用も失うことになる。品質と信頼性の高い、高度なプロ
グラムを短期間で開発できる技術者が、今まさに求められ
ている。 
組み込みシステムの開発を行っている企業でも、教えら
れる人材がいない、一線の技術者に時間が無い等の理由で、 
重要であるのに企業教育は＋分に行われていないという
のが実態である。そこで、経済産業省は、産官学が協力し
て大学等の教育機関に組み込みソフトウェア分野の教育
カリキュラムを設け、実施していく必要性を訴えている。 
その要請に応え、本学総合情報学部・コンピュータシステ
ム学科では集中実習科目「組み込みソフトウエア」を新設
して、優れた人材の育成を目指す。 
この集中実習科目を充実したものにするためには、初級
から上級に至るいろいろな教材を用意する必要がある。今、 
世の中では、何らかのマイコンとその周辺にLEDや液晶
ディスプレイを搭載したプリント基板が数多く開発され
ている。これと小規模なプログラム開発環境がセットにな
って、安価な電子教材として市販されている。入門から初
級用にはこれで十分である。 
中級用は各種センサやサーボモータがセットになって
いて、これらの制御プログラムの開発を学ぶものが多い。 
教材としての中～上級用の代表は、それらを組み合わせて
車を制御するライントレースロボットであろう。これだと
競技を行うことで、作成したプログラムの機能確認だけで 
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なく、アルゴリズムの優秀性や性能を争うことが出来、よ
り高度なプログラムを開発する能力が鍛えられる。 
我々は学生にもっと人気のある二足歩行ロボットをタ 
ーゲットとした、中～上級用の電子教材開発を目指し、次
の 2つを開発した。 
(1） 赤外線送受信器 
二足歩行ロボットは市販の”ROBONOVA~ r' (Flitec 
Multiplex Japan 社）を用いた（Fig. 1)。これは ATMEL 
社の Almega 128 という 8 ビットマイコンを使った専用制
御コントローラを搭載しており、PC 上で開発したモーシ
ョンファイルを内蔵の RAM に保存する方式をとっている。 
事前に用意した幾つかのモーションの選択は、専用の赤外
線リモコンで行う。この赤外線リモコンの出力波形をオシ
ロスコープで解析し、同じ波形を出力する赤外線送信器を 
PlC (Peripheral Interface Controller ） マイ コン 
（皿crochip 社）を使って製作した。これに USB インター 
フェース回路をつけることにより、PC からの制御が可能
になった。同様に、赤外線受信器も開発した。これ
で”ROBONOVAI”の制御が可能になったばかりでなく、テ
レビなどのマルチメディア機器を制御するリモコンや、携
帯電話と通信できる赤外線送受信器などのマイコン教材
を開発する道が開けた。 
Fig.l ROBONOVA~I の写真 
(2） 二足歩行ロボット制御コントローラ 
次に、”ROBONOVA 一I” の専用制御コントローラと同様の
ものを 8 ビットの FTC マイコン、16 ビットの 118 マイコン 
（ルネサスルテクノロジー社）を用いて開発することにし
た。2 種類のマイコンを用いる理由は、第ーステップでの
取り組み安さと、将来の発展性の両方を目指したためであ
る。PlC は低価格でピン数も少なく、また解説本も数多く
出版されているため、初心者には半田付け作業もプログラ
ミングも極めて取り組みやすい。しかし、大学の教材とし
てはこれだけでは不十分なので、産業界でもよく使われて
いる 118 マイコンを使った教材も開発することにした。新
学部の集中実習科目「組み込みソフトウエア」では、当面 
118 マイコンを共通マイコンとして用いる予定である。 
2．赤外線送信器の製作 
ROBONO以 の赤外線リモコンと同じ波形を発生する赤外
線送信器を開発するため、オッシロスコープを用いて赤外
線リモコンの波形を測定した。 
2. 1 赤外線リモコンの構成 
赤外線通信はシリアル通信となっており、一本の信号ラ
インで NEC フオーマツトという信号パターンを使用し情
報のやり取りをおこなう。NEC フオーマツトを Fig. 2 に
示す。 
2. 2 ROBONOVA の赤外線リモコンの波形 
ROBONOぬ の赤外線波形は Fig. 3に示すように NEC フオ 
ーマツトと同じくリーダー部、カスタムコード、データコ 
ードの 3 部から構成される。しかしリーダー部は NEC フオ 
ーマツトの場合の HIGH が 9ms. LOW が 4. 5ms に対して、 
ROBONOVA の場合は HIGH が 5ms. LOW が lms となっている。 
カスタムコードはデータコードと同じビッ ト’0' 
と’1’の並びとなっており具体的には’0101’となって
いる。データコードは 8 ビット構成になっており、ストッ
プビットは存在しない。 
ROBONO皿 のカスタムコードとデータコードの’0' 
と’1’の仕様をFig. 4 に示す。ビット 1の場合HIGH の
期間が 0. 6ms, LOW の期間が 0. 44ms である。ビット 0 の場
合HIGH の期間が 0. 6ms, LOW の期間が 0. 92ms である。 
2. 3 USBインターフコいース付赤外線送信器製作 
今回PlCマイコンを用いて IJSBインターフェース付赤外 
響襲難鷺 
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線送信器を製作した 1)。使用した plc は P1C12F629A であ
る。USB インターフェースの部分は市販の USB I/F ボー 
ド”USB-10V8" （テクノキット社）を用いた 2)n 
赤外線送信器の回路図を Fig. 5 に示す 3)。赤外線 LED を 
2 個配置し、USB からの信号を 4 チャンネル配線した。4 
チャンネル配線したことにより 24- 1= 15種類の信号 
（命令）を送信することができる。また電源（vcc と GROUND) 
は USB バスから供給されるようにした。製作した USB I/F 
付赤外線送信器の写真をFig. 6に示す, 
plc マイコンはアセンブリ言語か C 言語でプログラミン
グできるが、今回“ S 単位の動作が要求されるため、アセ  
ンブリ言語を用いた。C言語の場合、コンパイラを使用し
て C 言語のソースコードをコンピュータが直接実行可能
な機械語のプログラムに変換する。しかし、コンパイラが
出力したオブジェクトファイルが必ずしもプログラマの
望んだ待機時間を発生するとは限らないため、今回はアセ
ンブリ言語を使用した。plc のアセンブリ言語は 35 命令
からなっている。 
赤外線リモコンの波形とUSB I/F付赤外線送信器の波形
を Fig. 7 に示す。二つの波形はほぼ同じ形をしているこ
とが確認できる。ROBOM以 を正常に動作させることも出
来た一 
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Fig. 4 ROBONOVAの’1’と’0’の仕様 
Fig. 6 USB 1/F付赤外線送信器 
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Fig. 7 USB 1/F 付赤外線送信器の波形 
3．赤外線受信器と pW 回路を搭載したロボット制御コ
ントローラの試作 
ROBONOVA の専用制御コントローラは ATMEL ATmegal28 
というマイコンを用いた MR~C3024 である。これを解析し
た結果、二足歩行にフィードバック制御は行われていない
ことが分かった。通常、ロボットの二足歩行では重心が足
裏から外れた時の制御が問題になる。その重心コントロー 
ルため、ROBONO執 でも加速度センサによるフィードバッ
ク制御が必要と考えていたが、行われていなかった。その
代わりにロボットの足裏の部分を広くすることでバラン
スを取り、簡単化していることが分かった。それなら、本
体の制御は関節部に配置された 16 個のサーボモータの制
御だけで良いので、制御ボードとプログラムが簡単になる。 
plc マイコンでも十分いけると判断して、まずは plc を用
いてロボット制御コントローラを製作することにした。 
3.1 赤外線受信器の製作 4) 
赤外線受信器は USB I/F付赤外線送信器の赤外線波形を
受信し、その波形に従って命令を、PWM 波形を出力する 
P1C16F877A に送信する。今回 P1C16F877A は 1 2ms 周期で
常に PWM 波形を出力しているため、赤外線受信器は 
pに16F84A 内に組み込んだ。PIC16F84A の PORTA の 0 ピン
目を赤外線受信に使用し、PORTB の O'-'--2 ピンでP1C16F877A  
に 4 ビットの信号を送出する。 
赤外線を受信する際は Fig. 8 に示すように、リーダー 
部の信号を受信後の 5ms の前後 5O0" S の内に信号が LOW 
になったらカスタムコードを読み込む処理に進み、それ以
外は初期状態に戻る。カスタムコードとデータコードのビ
ット’0’と’1’は 10004 S と 500" S の前後 50"s 余裕
を持って信号の判定をしている。 
3. 2 PW（パルス幅変調）回路の開発 
pW とはパルス波のデューティー比を変化させること
である。サーボモータの制御などに使用する波形で、変更
したい角度によって出力する‘1’のパルス幅を変更する。 
周期は一定である。Fig. 9 に ROBONOVA で使用しているサ 
ーボモータ用 PWM 波形をオシロスコープで撮った写真を
示す。測定結果をもとに角度とパルス幅の関係式を算出し
た（Table 1). ROBONO臥 のサーボモータ用 pW は 12. O4ms 
の周期である。 'I’のパルス幅は 0. 6OO~2. 400ms の間と
なっている。角度（r）を 1。変化させるごとに‘ 1’のパ
ルス幅が 10/2 S ずつ増減する。 
今回、PW 回路を PlC 1 6F877A と H8/3052F の両方で作成
した。使用したプログラム言語はどちらもアセンブリ言語
である。アルゴリズムはほぼ同一で、フローチャートを 
Fig. 10 に示す。 
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Fig. 9 PWM波形 
Table l 二足歩行ロボットのパルス幅関係式（r:モータの角度） 
右側のモータの関係式 左側のモータの関係式 
'1’のパルス幅 tl[ms] ti = 2.500 - 0.010 X r t1=0.500 + 0.010 X r 
'0’のパルス幅 t2 [ms] t2 = 9.540 + 0.010 X r t2=11.540 - 0.010 X r 
周期 T[msl T=tl + t2 = 12.040 T=tl + t2 = 12.040 
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Fig. 10 Pml回路のフローチャート 
3. 3 作成したプログラム規模 
	
Table 2 にまとめる。 
製作した回路に使った plc の種類とプログラム行数を 
Table 2 マイコンの種類と行数 
赤外線送信器 赤外線受信器 PWM回路 
pにの種類 PIC12F629 PIC16F84A PIC16F877A 
行数 296行 178 行 761行 
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3. 4 ROBONOVA 制御コントローラ用専用プリント基板
の試作 
プリント基板の設計にはアルティウム・ジャパン社の 
Protel 99 SE を使用した。同ソフトウェアを用いて入力
したロボット制御コントローラの全回路図をFig. 11に示
す。 
3. 5 試作したロボット制御コントローラ 
このプリント基板に、P WM出力をする P1C16F877ん
モーションファイル（16 個のサーボモータの時系列角度
情報）を記録したEPROM M27C256B-1OFL、赤外線波形を受
信するPIC16F84A を搭載した。完成したロボット制御コン
トローラを Fig. 12 に示す。pW 波形を出す P1C16F877A 
は赤外線受光器と接続された PIC16F84A と接続されてい
る。製作した回路の動作の流れを Fig. 13に示す。赤外線
送信器から信号が送信されたら、プリント基板の赤外線受
光器が波形を受信し、PIC16F84A に送信される。PICI6F84A  
は受信した波形から命令を抽出し、命令をPWM回路である 
PIC16FS77Aに送信する。命令を受け取った PlC 16F877Aは 
EPROMに保存されたモーションデータを取り出し、モーシ
ョンを実行する。すべてのモーションが済んだら、最後の
モーションの状態で待機する。 
今回用いた EPR(潮は、紫外線用いて消去を行う UVEPR淵
で、ROBONOVA のモーションプログラムを記録するために
使用した。pにマイコン内の EEPR(瀬 や R(瀬では容量が足
りないので、補助するために使用した。 
PIC16F877Aは 40ピンのにであるが、EPROMと接続した
ため、サーボモータ制御用のピン数が不足し、10 本だけ
となってしまった。そこでこのコントローラでは腰から下
の 10 個のサーボモータだけを制御することにした。これ
でも、最も重要なポイントである、うまく二足歩行動作を
行わせることが出来るかどうかの判定は出来るためであ
る。16個のサーボモータ全ての制御は、次に作るH8マイ
コンボードで行うこととした。 
Fig. 11 Protel99SEを用いたロボ コントローラ全配線図の設計 
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Fig. 12 赤外線受信器と PWM回路を搭載したプリント基板 
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Fig. 13 回路処理のフローチャート 
(a）マザーボード部分 
一麟難麟鷺護 
(b) (a）の上に AKI一 118/3052F マイコンボードを搭載 
Fig. 14 118マイコンを用いたロボット制御コントローラ 
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3.6 動作確認 
PC からの信号で登録したモーションを順に呼び出し、 
前進、後退、おじぎなど、腰から下の10個のサーボモー 
タの制御で出来る動作を正常に行わせることが出来た。 
4. 118 マイコンの使用 
118 マイコンは、ルネサステクノロジが開発したマイク
ロプロセッサである。より高度な制御を行うために、plc 
を 118 マイコンに置き換えることにした。 
16 ビットのH8/3052F を使用することとし 5）・ 6)、マイコ
ン搭載部分は市販の「AKI一 H8/3052F マイコンボード（秋
月電子通商製）」を用いた 9)。これを載せるマザーボードは、 
専用プリント基板を起すほどでは無いので手作りとした。 
試作したロボット制御コントローラを Fig. 14 に示す。こ
のボードでも、PlC を用いたロボット制御コントローラと
同じく二足歩行はもちろん、16 個のサーボモータの全て
を使った全身動作を正常に行わせることが出来た。 
Fig. 15 はその中のーつ、「水平バランス」というモーン  
ョンを ROBONOVA に行わせた写真である。 
水平バランス」のポーズ 
5．まとめ 
中～上級用の組み込みソフトウェア演習用電子教材製
作を目的として、市販の二足歩行ロボットを制御する、赤
外線送受信器と二足歩行ロボット制御コントローラの 2 
つを開発した。前者により、テレビなどのマルチメディア
機器を制御するリモコンや、携帯電話と通信できる赤外線
送受信器などのマイコン教材を開発する道が開けた。また、 
後者を各種センサやトルクの大きいサーボモータなどと
組み合わせて発展させることにより、オリジナルなロボッ
トを開発することも可能となった。今後、上級用電子教材
開発につなげて行く予定である。 
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